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摘要 
消声器设计的主要目标为降低气流的沿程压力损失和提高噪声主要频带内
的传递损失。本文分别采用多学科尺寸优化方法及拓扑优化对消声器性能优化进
行理论研究，并结合实际车辆进行了消声器实车实验及阻抗管传递损失测量。 
针对多腔穿孔管抗性消声器优化问题，文中综合考虑消声器的声学及流场性
能，通过数值分析进行多学科优化分析与设计。在声场与流场分析中，分别采用
基于 Helmholtz 方程和 Navier-Stokes 方程的有限元离散方法，建立了声学和流场
两个学科的加权目标函数，并对比分析了基于灵敏度的 Nelder Mead 算法及基于
随机抽样的 Monte Carlo 算法的多学科优化结果。另外，通过结合 Matlab 遗传算
法工具箱与 Comsol 软件进行联合仿真，设置合适的种群大小和迭代数，成功实
现了消声器声学-流场多学科优化，并与 Nelder Mead 及 Monte Carlo 算法的优化
结果进行了对比。 
尺寸优化方法对设计者的经验依赖性大，不能改变已有结构的拓扑，而拓扑
优化则有助于提出创新性的功能结构。基于 Delany-Bazley 多孔材料经验公式，
本文建立了包含多孔材料的三相材料插值模型，并结合 Helmholtz 偏微分方程过
滤技术及 Heaviside 函数平滑方法，对二维消声器进行了传递损失最大化拓扑理
论研究。对于流道压降最小的拓扑优化问题，本文则基于 Darcy-Stokes 方程，通
过调整方程中的体积力项，引入一种人工多孔材料渗透率系数，并对多孔介质、
流体和固体三种状态进行插值。 
针对客车进气方腔噪声，本文采用 LMS 公司设备进行了现场声压数据采集
和频谱分析，确定了主要噪声频段，并采用尺寸优化方法进行了消声器优化设计。
优化后的消声器进行了实车安装声压级测试，与原始消声器进行了对比，声学性
能得到提高。为了排除实验现场其他噪声干扰，对消声器进行了阻抗管传递损失
实验，结果表明理论仿真值与实验测量值吻合良好。 
关键词: 传递损失；压降；遗传算法；拓扑优化；多学科优化 
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Abstract 
The main objective of the muffler design is to reduce the pressure drop of airflow 
and to increase the transmission loss (TL) in the main frequency band of the noise. In 
this paper, the multidisciplinary size optimization method and topology optimization 
are used to optimize the performance of the muffler. The actual vehicle noise 
performance is tested with the muffler and the transmission loss measurement through 
the impedance tube. 
Aiming at the problem of multi-cavity perforation resistance muffler 
optimization, the acoustic and field performance of the muffler are considered. The 
multidisciplinary optimization analysis and design are carried out by numerical 
analysis. In the analysis of sound field and flow field, the finite element method based 
on Helmholz equation and Navier-Stokes equations is used respectively. The 
boundary conditions and initial values are set in the respective physical fields. The 
weighting function of two disciplines are established. The multidisciplinary 
optimization results of Nelder Mead algorithm based on sensitivity and Monte Carlo 
algorithm based on random sampling are compared. In addition, Genetic Algorithm 
(GA) as an adaptive global optimization probabilistic search algorithm has been 
successfully applied to silencer size optimization. By combining the Matlab GA 
toolbox and Comsol software, the appropriate population size and iteration number 
are set up. The acoustic-flow field multidisciplinary optimization of the muffler is 
successfully realized and compared with the optimization results of Nelder Mead and 
Monte Carlo algorithm. 
The size optimization method has great requirements with the experience of the 
designers and cannot change the topology of the existing structure, while the topology 
optimization method could propose the innovative functional structure. Based on the 
empirical formula of Delany-Bazley porous material, a three-phase material 
interpolation model with porous material is established. Combined with Helmholtz 
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partial differential equation filtering technique and Heaviside function smoothing 
method, the topology optimization method is studied for two-dimension muffler to 
obtain the optimized transmission loss value. In this paper, based on the Darcy-Stokes 
equation, the permeability coefficient of artificial porous material is introduced by 
adjusting the volume force term in the equation, and the interpolation of the porous 
medium, fluid and solid is carried out. 
In this paper, LMS equipment is used for the sound pressure data acquisition and 
spectrum analysis, then the main noise band being determined. The size optimization 
method is used to optimize the design of the muffler. The optimized muffler was 
tested for sound pressure level, compared with the original muffler. The acoustic 
performance was improved. In order to eliminate the other noise interference at the 
experimental site, the impedance tube transmission loss test was carried out on the 
muffler. The results show that the theoretical simulation value agrees well with the 
experimental data. 
Key words: transmission loss; pressure drop; Genetic Algorithm; topology 
optimization; optimization of multidisciplinary
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第1章 绪论 
1.1 研究背景 
近年来，随着人们对汽车乘坐舒适性要求的提高以及汽车工业的发展，各国
对车辆的噪声要求越来越严格，改善车辆声学环境、降低车内外噪声水平成为各
国政府和车企共同关注的问题。客车特别是公交客车，其保有数量大、运行时间
长、运载乘客多，因此，公交客车降噪的研究具有重要意义。在客车噪声中，人
们最关注的是车内噪声，车内噪声过大会严重影响乘坐舒适性及人的心理状态。
因此，根据噪声源特性，提出对应的降噪措施，具有重要的经济和社会意义。 
车辆噪声主要有发动机噪声、传动系统噪声、轮胎及制动噪声，均对车内噪
声有影响。另外，车身结构由于共振等因素对外部噪声可能有放大作用，并且车
身结构自身也会产生一些噪声，所以，控制车内噪声是一项比较复杂的工作。而
且，发动机噪声、传动系统噪声、轮胎及制动噪声的产生机理非常复杂，总体来
说，降低车内噪声主要可以通过控制声源强度、隔绝声音的传播路径、吸声材料
和结构消声处理等方法来实现。 
其中，发动机噪声往往是客车整机噪声中最主要的声源之一。发动机通过排
气管排出的噪声包括基频噪声、气注共振噪声、喷注噪声、紊流噪声、涡流噪声
和亥姆霍兹共振噪声等。根据其工作原理和有关声学理论，又可将发动机噪声源
划分为以下三种：空气动力性噪声、机械噪声和燃烧噪声[1]。 
空气动力性噪声主要包含进排气噪声和风扇噪声。其产生原因是由于进、排
气以及风扇高速旋转时引起空气的振动而产生的噪声，这部分噪声直接向外辐射。
在未安装排气消声器时，排气噪声是发动机的最大噪声源，其次是进气噪声。 
机械噪声主要是发动机运转时，部件间的摩擦力、撞击力和非平衡力使机械
部件和壳体等发声体产生无规则振动而辐射噪声，主要体现在活塞对缸套的撞击，
配气机构、正时齿轮和喷油系统等运动部件之间相互撞击产生振动而激发的噪声。 
燃烧噪声是在可燃混合气体燃烧爆炸时，气缸内气体压力急剧上升冲击活塞、
连杆、曲柄、机体、缸盖等发动机各部件使之振动而产生的噪声。 
工程实践中，设计性能优良的消声器是降低发动机噪声最有效的途径，消声
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器是一种允许气流通过，且又使噪声衰减的装置，是消除空气动力性噪声的有效
措施，通常安装在气流通过的管道或进排气口，是控制噪声的有效工具。消声器
的种类范围广，按消声器的工作原理大致可分为抗性消声器、阻性消声器、阻抗
复合式消声器、微穿孔板消声器、耗散型及特殊型消声器[2] 。  
消声器作为控制噪声的最有效工具之一，一般对所设计安装的消声器有以下
三方面的要求： 
1）要求具有良好的声学性能，即具有较大的消声量，同时具有较好的消声
频谱特性。 
2）要求具有良好的空气动力学性能，即对气流的阻力损失或功耗要小。 
3）所设计消声器要结构简单、易于加工、坚固耐用、体积小、质量轻、成
本低、工作可靠、耐腐蚀、耐高温高压、使用寿命长等。 
 
图 1-1 膨胀腔消声器示例 
上述对消声器的要求相互联系，又相互制约，根据工程实际情况可有所侧重。
其中，抗性消声器是现有的控制汽车噪声的主要途径之一，其结构简单、消声范
围宽、使用寿命高等优点，在实际中得到广泛应用。抗性消声器可分为膨胀腔消
声器（图 1-1 所示）、共振腔消声器、内插管消声器、穿孔管消声器等不同类型，
气流经过抗性消声器时所受到的阻力比阻性消声器小，且抗性消声器不需要阻性
消声器那样使用多孔吸声材料，不存在管道堵塞，吸声材料老化的问题。膨胀腔
抗性消声器的尺寸与拓扑优化是本文的研究重点，它是由管道和腔室组成的，原
理是利用管道截面的扩张、收缩引起声波反射和干涉达到消声的效果，另外，本
文也进行了含有多孔材料的阻抗复合型消声器拓扑优化的研究。 
衡量抗性消声器性能的两个主要技术指标是传递损失和压力损失，传递损失
反映了对噪声的衰减程度，而在增大消声器传递损失的同时，往往也会增加沿程
压力损失，使得发动机的功率损失增加。因此，在减小发动机功率损失的情况下，
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